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RESUMEN

=o base a la informacidn existente, se realiza un andlisis prospectivo de la contribucién de las
“wentes de energia de origen {6sil al incremento del conjunto de gases de la atmdsfera responsables
&=l efecto invernadero y de la lluvia 4cida, de acuerdo a la evolucién de la demanda de cnergfa, y
s electo sobre las variaciones de temperatura de la superficie terrestre,

¢ discute la contribucién .de las fuentes nuevas y renovables y del uso racional de la energfa
(URE) a la mejora del medio ambiente, teniendo en cuenta en los costos el impacto medio ambien-
@ a0 considerado normalmente.

Se presenta un estudio cuanltitativo, realizado por otros autores, de la sustitucidn de fuentes con-
vencionales por energias edlica y solar fotovoltaica, teniendo en cuenta el efecto medio ambiental.

Farz la energia de biomasa se discuten las medidas que deben tomarse para su uso racional, tanto
Sara su produccion cuanto el consumo. En particular, la gestién de los bosques, dado que estos
son la mayor fuente de absorcién de CO, de la atmdsfera.

&5 o relativo al URE, se discuten las experiencias a nivel mundial que muestran claramente el
#5070 de energia alcanzado a partir de la crisis energética de 1976, sin disminuir el crecimiento
w=l producto bruto interno.

L - INTRCDUCCION

=k acuerdo al estudio "Perspectiva energética mundial 2000-2020"™ presentado en el 14th Con-
£7=ss of World Energy Conference, 1989, la biomasa como fuente de energfa representa en la
sciualidad aproximadamente el 11 % del total de energia primaria a nivel mundial, contribuyendo
w0 con el 2.5 % del total en los pafses industrializados y con el 32 % en los pafses en desarro-
~ . Las demds fuentes de energfa nuevas y renovables (principalmente solar y edlica) contribuyen
so%0 con un 0,25 % al total de energfa primaria. Para el afio 2000 la biomasa participard con el 10
& 12 % del total de energfa primania a nivel mundial y con el 8 al 11 % para el afio 2020. Para los
satses en desarrollo dicha participacion se estima en 24-29 % y 19-23 % para los afios menciona-
=05 respectivamente. Respecto a las demds energias nuevas y renovables, dicho estudio considera
=5 mdximo de participacién del 0,68 % en el afio 2000 y de 2,7 % para el 2020 a nivel mundial,

o3 valores antes presentados no tienen en cuenta la inclusion de un fuerte gravamen en el costo
&= los energéticos tradicionales a fin de evitar Ia contaminacién del medio ambiente que ellos
Feicucen, sobre todo los de origen fosil en lo referente al efecto invernadero y a la liuvia dcida.

= andlisis de opciones para controlar la emisién de gases que afectan el medio ambiente est4 en
s estado primario de desarrolio. Uno de los principales desafios con que el hombre se va a
=oroducir en el siglo 21 es la sustitucién de los combustibles fésiles por otros menos contaminan-
s existiendo dos vias principales de solucién, complementarias: el uso mds racional de las fuentes
existentes y el incremento del empleo de alternativas tales como las fuentes nuevas y rencvables de
emesgia (solar, edlica, biomasa, ete.) y la energia nuclear.
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En el presente trabajo vames a discutir en forma sucinta el efecto sobre el medio ambiente del uso
de los energéticos de origen fdsiles, asi como un andlisis cualitative de la contribucidn de las
fuentes nuevas y renovables de energia y el uso racional de la energia a la mitigacion de esos
efectos.,

Dado que desde el punto de vista de contaminacién del medio ambiente ticne importancia el
:mpleo en gran escala de Ia energfa, congideraremos en particular diches usos de las fuentes
nuevas y renovables. No obstante, el empleo de las mismas en forma dispersa en aplicaciones
individuales es de gran importancia y serd tenido en cuenta en estudios pbsteriores.

2.- ACTIVIDAD HUMANA, ENERGIA Y MEDIO AMBIENTE
2.1.- EFECTO INVERNADERO Y LLUVIA ACIDA

La descarga energética solar con su amplio rango de irradiancia que abarea infrarrojo, visible y
ultravioleta, sumada a la contribuci6n infrarroja terrestre. harfan imposible la vida sobre la tierra
sl no contdramos con la atmosfera, filtro Gptico que absorbe, refleja o transmite en ambas direc-
ciones las radiaciones recibidas. En valores medios, la atm@sfera intercepta unos 230 W/m? de
energia solar y emite hacia el espacio una cantidad equivalente del total que auto genera el planeta.

Del 80 al 90 % de la responsabilidad en el mantenimicnto de ese equilibrio es debido a nubes,
vapor de agua y dioxido de carbono (CO,). El resto se distribuye entre el clorofluorocarbonados
(CF,Cl,), metano (CH,), ozono (O,) v N,O. El CO, es responsable del 50 % del efecto total.

El conjunto de gases es transparente a la longitud de onda del espectro visible que llega del sol,
pero opaco z la radiacién infrarroja re-irradiada o emitida desde la tierra; esto es lo que se
conoce como "efecto invernadero” de la atmosfera,

La alteracidn natural o inducida por el hombre de la composicién atmosférica afecta el comporta-
miento de ésta y por lo tanto dei clima y de la temperatura de la tierra. Si se continua la tendencia
actual de produccién de los cinco gases identificados como mis importantes (CO,, CH,, N,0,
CFCl,, CF,CL), se estima que la concentracion combinada de los mismos, en términos del cambio
potencial del clima, ser para mediado del préximo siglo el doble del nivel de contenido de CO, en
la atmdsfera que el que habfa en la épeca preindustrial. La lemperatura global media se espera que
dumente, en ese caso, entre 0,8 y 1,6 C°. De acuerdo al efecto de realimentacidn en el ciclo nafu-
ral, se estima que dichas modificaciones del clima puede ocurrir en un intervalo de 50 a 100 afios.

La produccidn y uso de energfa se considera responsable de 2/3 de 1a produccién de CO, debido a
la actividad humana. Del flujo anval de metano a la atmosfera, 1/2 a 2/3 es generada por accién
del hombre; del mismo solo 20 a 25 % es debido a combustion para la produccion de energfa. Por
otro lado, los compuestos clorofluorocarbonados, responsables no solo del efecto radiativo sing
también de la destruccion del O, estratosférico, ¥ que son totalmente producidos por el hombre, no
estdn directamente vinculados con la produccidn y uso de Ia energia pero ostdn relacionados con el
tema energetico; por ejemplo el 49 % del CF,CL producido es para reflrigeracién y unidades de
aire acondicionado y el CFCl es fundamentalments empleado en 1 fabricacidn de espumas pldsti-
cas para aislacion térmica o séa estd vinculado con la reduccion del uso de la energia.

En la "Toronto Climate Confeérence"® realizada en Canads en Junio de 1988, se hizo un llamade
a los gobiernos e industrias del mundo para llevar adelante un programa que permita reducir la
emisién de CO, en el afio 2045 a un 20 % de los niveles de produccion de 1988 como una meta
global a fin de contribuir a la disminucion del efects in vernadero,

La produccidn de 6xidos de azufre y de nitrdgeno es destacable como contaminante al incrementar
el contenido de dcidos en las precipilaciones de Hluvia y nieve, la denominada "lluvia deida”, de
importancia regional, La lluvia normal es ligeramente dcida; la disolucién del CO, de la atmosfera
en ¢l agua de lluyia hace que su ph normal sea de 5,60-5.65. Se han observado Huvias mds dcidas

en algunas partes del mundo y el incremento de acidez mucstra asociacidn con algunos deterioros
serios de la flora y la fauna.

La precipitacion dcida es primariamente debida a la emisién de diéxido de azufre (SO,) y Gxidos
de nitrdgeno (NO, y NO), los cuales reaccionan con el agua para formar dcidos sulfirico y nitrico.
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= 50, euviados a la atmdsfera por accidén del hombre (del orden de dos veces el producido natu-
s=mente) deriva principalmente del quemado de combustible fésiles. Los 6xidos de nitrégeno
smitidos son originados sélo en cierto grado a partir del N contenido en los combustibie; son
S ‘amentalmente formados por la reaccidn entre el N y el O del aire causada por el proceso de
sembustion (la produccidn de NO es el 12 % y la del NO, es despreciable frente a la natural).

= 2.- ANALISIS PROSPECTIVO

~= relacion entre Ja actividad humana, la produccidn, transformacién y uso de Ja energfa y el
weremento del asi denominado eftcto invernadero por aumento de la cantidad de CO; y otros
gases radiativamente importantes en la atmdsfera, puede analizarse, al menos cualitativamente,
#endo la evolucién del nimero de hahitantes en el planeta, su demanda creciente de energia y ¢l
s=cimiento de la produccidn de CO, y otros gases. Los modelos de andlisis de estas relaciones
sueden indicarnos como actuar para gue no se produzca un incremento del efecto invernadero
- peoporcional al incremento de la poblacién y del consumo de energia;

= 12 Tabla I se dan los datos de referencia del estudio "Perspectiva energética mundial 2000-2020
~ presentado en el 14th Congress of World Energy Conference realizado en Montreal, Canadd,
&= septiembre de 1989, donde se analiza el erecimiento total de la poblacion del mundo, asf coma
= 2= los denominados pafses industrializados y pafses en desarrollo para ¢l perfodo 2000-2020.

+ mismo se consideran dos escenarios de crecimiento econémico (crecimiento anual promedio en

moneda constante caleulados para los perfodos 73-85, 85-2000 y 2000-2020 ), uno moderado (M)
% otro bajo (B).

== la Tabla I1, se puede observar la demanda de energfa primaria estimada para e} mismo perfodo,
sz los dos escenarios considerados, dando como referencia las demandas de 1973 y 1985,

=0 la Tabla TH(a y b) se presentan las fuentes de energfa primaria estimadas bajo las mismas
eondiciones que en la Tabla anterior. Como podemos observar del total de energfa primaria, el 78
% proviene de combustibles fésiles en el afio 1985, 77-76 % en el afio 2000 (seglin sea escenario
Mo B)yT4-73 % en el afio 2020.

2 produccién de CO, por unidad de energfa (kg de carbono por tep) es mds importante para el
seemado de carbén (1010 kg/tep) que para el de petrdleo (820 ke/tep) o gas (606 keften). S ¢l
=550 por incremento del CO, en la atmdsfera es confirmado, la prospectiva del uso de los combus-
“oles [siles debe ser fuerlemente alterada.

== la Tabla IV se dan las fuentes de produccién de CO; y de los demds gases radiativamente
“=oortantes de acuerdo al estudio de Wuebbles y Edmonds®. En el caso del CO. Ia produccidn
#£5ido a la actividad humana global es un pequeiio porcentaje del flujo anual lotaf ; sin embargo,
=omo el flujo natural se supone que estd en equilibrio (balance neto de flujo igual a cero) solo el
“uio debido a aquella actividad se considera responsable del aumento de la concentracion de este
&= en la atmosfera. Del total de flujo anual de metano emitido por actividades humanas, solo el
=0 al 25 % es debido a procesos de combustién, provinienda el resto de actividades de agricultura,
Sivicultura y otras fuentes, Como puede observarse en la Tabla IV si consideramos todos los gases
aszlizados, la importancia de Ia actividad humana en la produccién de los mismos varfa considera-
Semente de acuerdo al gas seleccionado, siendo también diferente el peso de la produccién debido
% 3 generacion transformacién y uso de energfa.

&5 la Tabla V se muestra la evolucitn, en partes por milldn, de la concentracidn de los principales
gases radiativos analizados, desde los valores considerados para la época pre-industrial (1850)
“asa el afio 2030, segiin la estimacién generalmente aceplada por la comunidad cientffica®, en
#=sencia de una polftica energética que terga en cuenta el efecto sobre el medio ambiente.

Asimismo, en la Tabla VI se reproducen datos parciales de los elaborados por LR.Frisch® para la
“13th Congress of the Word Energy Conferences”, 1986, que muestran la evolucién de la emisién

2= CO, en el periodo 1985-2020-2060, distribuidos regionalmente, asi como la concentracidn
esperada para cada periodo.

55 no hay efectos de realimentacién del clima tales como aumento de la concentracidn del vapor de
#zua, canibios en la proporcidn o composicién de las reacciones quimicas en la atmdsfera, reali-
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TABLA | : DATOS DE REFERENCIA

AND 1985 | 2800 | zoz20

FPOBLACION
(millones de habitantes)

Paises indusiriglizados a) 1260 | 1382 | 1493
Paises en desarrollo  b) 3577 | 4765 | 6336

TOTAL AB37 | 6147 | 7828

CRECIMENTO ECONOMICO [%] c)

Palses industriglizados
M d) 26 | 285 | 2.3

Paises en desarrolle
M d) | 465 | 4.7 4.2

B e 4.65 3i 2.8

TOTAL

Mod) | 3.0 3.2 2.8

B e) 3.0 2.4 1.8

a) América del norte, Eurcpo del este y del este, palses indusiriolizades del Pacifics,
Africa del sur,

b} Latinoamérica, ‘Africa del Morte, Medio Orienfe, Sudeste Asidtico, Afrlco al sur del
Schara, Asia del sur, Asio con planlficasién central.

¢} Crecimiento anual promedio en US$ constante, caleiads para les periodos 1973-1885,
1985-2000, 2000-2020

) Escenario moderade para el desarrolio econdmice.

&) Escenario bajo para el desarrollo econdmico.
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mentacién de nubes, cambios de albedo (a través, por ej., de cambios en la extensién de la cubier-
12 de nieve o de bosques o desiertos), etc., la proporcion de los gases radiativos principales en la
atmosfera permiten estimar las variaciones de temperatura de la superficie terrestre. En la Tabla
VII se presenta un resumen de los resultados de cambios = temperatura de la superficie terrestre
para dos escenarios diferentes de futura concentracidn atmosférica de dichos gases, de acuerdo al
trabajo de J.A.Edmonds, D.J.Wuebbles and M.J.Scott®), presentado a la "8th International Confe-
rence on Allernative Energy Sources", Florida, 1987, Se ha tomado un escenario de emision
constante de cantidades de gases (escenario de baja) y un escenario con la tasa de crecimiento de
emisién actual (escenario de alta). Para ambos escenarios, la contribucidn relativa del CO; como
una fraccién del total de gases radiativos al efecto de aumento de temperatura, crece a través del
tiempo. observindose un incremento de lemperatura total de la superficie de la terra para el afio
2050 que va de 0.8 a 1.6 C=,

3.-CONTRIBUCION DE LAS FUENTES NUEVAS Y RENOVABLES Y DEL URE ALA
MEJORA DEL MEDIO AMBIENTE

3.1.-ANALISIS GENERAL

En un estudio® realizado recientemente en Alemania se cuantifica ¢l costo de contami nacidn del
medio ambiente asociado con el quemado de combustibles fésiles para la produccién de electrici-
dad. Si bien el estudio no tiene en cuenta el impacto total sobre el cambio climético, la conclusidn
es que el costo de la electricidad deberfa ser aproximadamente el doble si se mcluye el costo total
asociado con los problemas de contaminacién del aire, los efectos de la lluvia dcida, ete..La cuan-
tificacién del impacto total sobre el medio ambiente deberfa ser, por lo menos, del orden del
considerado para Ia contaminacion del aire y la lluvias deida con lo cual se incrementa adn mds el
costo de la energia producida a partir de los combustibles fGsiles.

Por lo tanto, el uso de los combustibles fésiles para la produccidn de energfa, lleva aparejado un
costo considerable producto de la contaminacién ambiental, que no es cubierto por los precios del
mercado de los servicios energéticos convencionales. Tradicionalmente se ha denominado a esto
"costo social”, el cual nunca fue econdmicamente evaluado y debe ser analizado frente al "benefi-
cio social" que conlleva el uso de la energfa.

La difusién en el mercado del uso de sistemas de aprovechamiento de fuentes nuevas y renovables
tales como solar, edlica, biomasa, ete, es menor que el esperado en los afios posteriores a la crisis
energética. Esto nos indica que varias de las barreras para la expansion de estas fuentes energéti-
cas han sido subestimadas y requieren un andlisis mds exhaustivo. En particular en la determina-
cién de costos no se ha tenido en cuenta el impacto medio ambiental tanto de las fuentes conven-
cionales cuanto de las nuevas lo cual puede hacer que estas dllimas sean econémicamente conve-
nientes.

En la Fig.1 se reproducen costos de energia de origen edlico, solar (con concentradores ¥ por con-
version fotovoltaica) y por sistemas convencionales utilizando gas y petroleo, de acuerdo a datos
presentados por R. Lynette®, Vemos que si el costo de la eleciricidad producida por los sistemas
convencionales se mulliplica por un factor dos debido a los efectos nocivos producidos al medio
ambiente como se dijo anteriormente, las nuevas fuentes de energia serian competitivas y se po-
dria, a valores actuales del mercado, sustituir estas fuentes contaminantes par olras que no lo son.

Como parte de la planificacion energética global, tanto nacional cuanto regional, se debe incluir la
cuantificacion macre y micro econdmica de los beneficios ¥ peligros del uso de las fuentes con-
vencionales y de las nuevas y renovables y del URE como recursos energético. Para ello es nece-
sario analizar la siluacion actval del uso de recursos encrgélicos convencionales, y la que proven-
drd de un uso racional de éstos y del empleo, lo mds intenso posible, de las nuevas fuentes de
energia en reemplazo de aquellos.

Como una idea de las consideraciones a tener en cuenta, debe analizarse el costo total de mejora
del ambiente (CTMA) el que debe incluir el costo de prevencicn (parcial o total) de la contamina-
cion (CPC) por uso de nuevas fuentes y el costo de reparacion del dafio producido por Ia conlami-
nacion (CRDC) que todavia se estd generando. Las inversiones en CPC se justifican si ello produ-
ce una disminucién mds que proporcional en el CRDC teniendo en cuenta en esto dltimo el dete-
rioro de la calidad de vida.
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Tablg VIl : CAMBIO DE LA TEMPERATURA DE LA SUPERFICIE TERRESTRE

EN FUNCION DE LA CONCENTRACION DE LOS GASES

CH4 NZO CFCIA CF2EL2 TOTAL

ATio a) °C 2 oC 2E 2C

b) (%) (%) () (%) (%

Escenario con losa de crecimiente de emisién actual

2000 0.09 0.01 0.06 g.12 .49
18 3 12 z3 100

2050 0.36 Q.09 0.10 b2 Ty
23 6 6 14 100

Escenorio de emision consionte

2000 0.02 0.02 0.04 0.08 0.34
5 & 13 24 100

2050 0.03 0.08 0.06 Q.13 0.81
3 9 7 15 100

EOLICO

TURBIMNA
& SAS/FUEL OIL

solLar can
ECENTRADORTES &

FOTOVOLTAICO

cinco gasas considerades,
ellos en los escenarios analizadas.
Datos de Ref. B

COSTO DE LA ENERGIA

18

20

a1

ajincremento de la temperalura por cumento de concentracidn del gas
b) Se indico el porcentaje de coda gos deniro del canjunto de los
de ecuerdo o lo emision de cado uno de

{ cents/kih )

Szura 1: Coesto c:;mparntivu de I energfa de origen edlico, solar (con concentradores ¥ con conversidn
fotovoltaica) y con sistemas conventionales utilizando gas y petrélen. Ref. 8




Basado sobre un andlisis costo/beneficio, esto sigrifica que ¢l uso intensivo de las nuevas fuentes
de energfa debe cumplir con la relacién

Costo reparacion dafio producido por contaminacion
C/B = =
Costo prevencidn contaminacion

En la prictica, la cuantificacidn del CRDC en términos monetarios es una tarea muy dificil ¥ por
consiguiente incluye grandes incertezas. Debe analizarse, por lo taifto, otras alternalivas para
medir este pardmetro. Uno de los problemas importantes a analizar es que el costo total por
contaminacion, incluyendo la extraccién y procesamiento de los energélicos, y los beneficios del
uso de la energfa recaen generaimente sobre diferentes poblaciones. En el caso del combustible
f6sil, el costo de contaminacién del medio ambiente por quemado de ésle estd distribuido regio-
nalmente (lluvia dcida) y globalmente (cambio del clima) y, por lo tanto, no es solamente soporla-
do por las poblaciones que se benefician con el uso de la energia generada con su quemado.

En general ¢l aprovechamiento de las energfas solar y eclica no producen contaminacién al medio
ambiente, al menos en lo referente a la contribucidn ai efecto invernadero y luvia 4cida. En el
caso particular de la energia solar las posibles contaminaciones identificadas son: durante el proce-
50 de fabricacidn de los sistemas, sobre todo en el caso dc las células folovollaicas, la modifica-
cion local del albedo, Ia transferencia de energia termica gl lugar donde se recoge al lugar donde
se usa, la alteracidn estética del paisaje en caso de instalaciones de grandes potencias y la compe-
tencia del uso del terreno respecto a otras aplicaciones de éste. Las dos dltimas son comunes al
caso del aprovechamiento edlico; ademas se pueden citar para éste la interferencia con los siste-
mas de comunicacién en caso del empleo de palas metdlicas y el ruido producido por las turbinas.

El quemado de la energfa de biomasa produce CO,; éste es compensado por la absorcién del
mismo por los bosques dentro de un proceso de reciclado continuo de la biomasa (plantaciones
energéticas) por lo que se considera no contaminante.

El uso racional de la energfa, en su concepcidn mds general, optimiza los procesos para obtener el
mdximo rendimiento con lo cual la emisién al medio ambiente de residuos se minimiza. Ademas.
debe llevar al empleo de procesos que consuman menos energfa para igual o superior rendimiento
que ¢l proceso que se reemplaza. Todo ello contriby ye en forma directa a disminuir la contamina-
cién por el uso de la energfa sin menoscabar el beneficio que el mismo significa.

3.2.- ENERGIA DE BIOMASA

El CO, producido por quemado de combusiibles fosiles es compensado parcialmente por absarcidn
en el oceano y por fijacién en las plantas via fotosfitesis. Este 16 mo mecanismo es el tnico viable
gara exlracr grandes cantidades de CO, de 1a atmésfera a un costo razonable. Por lo tanto la
iomasa es un medio imporiante para retardar el aumento global de ia temperatura terrestre.

Actualmente, el uso indiscriminado de los recursos de biomasa, y la limpieza de superficies bosco-
sas por quemado para ¢l incremento de dreas PAIA Us0 agropecuario, levan a un proceso de desfo-
restacion descontrolada que disminuye, por un lado, el drea de absorcion de CO, y constituye, por
otro, una fuente adicional de aumento del C'.’}r2 en la atmdsfera. Adicionalmente, el carbdn en las
plantas es fijado sélo por perfodo limitado de tiempo. Cuando las plantas mueren son descompues-
tas por bacterias aerdbicas, formande CO, que es emitido a Ia atmdsfera, o por bacterias anaerdbi-
cas gue producen, ademas de CO,, metano que es igualmente peligroso para la atmdsfera.

Considerando los pafses en desarrollo donde ésta fuente es importante, una mejoria en la utiliza-
cion de los suelos y los recursos eliergéticos de la biomasa, basados en la tecnificacion del agro y
en la mejora tecrioldgica de los sistemas de aprovechamiento energético, pueden incrementar
considerablemente la produceion de alimento y combustibles, sin aumentar las superficies destina-
das a su produccidn, o sea, sin afectar nuevas zonas boscosas, con el consiguiente impacto positive
sobre el ambiente. Ademas, en estos paises se requiere no repelir experiencias desafortunadas
realizadas en el pasado donde Ia explotacidn intensiva de la biomasa, especialmente los bosques,
fueron realizadas para exportar ¥ o para satisfacc: necesidades locales, teniendo dichas explota-
ciones las caracteristicas de enclaves aislados del resto del sistema socio-econdmico del pais.
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#or lo tanto, un uso racional de la biomasa como fuente de energia, tanto en los aspectos de su
sroduccidn cuanto de su consumo, va a permitir que esta siga siendo un combustible ideal para
safistacer los requerimientos de numerosos paises por décadas, presentando ademds, una fuente
smportante de mejora de las condiciones ecoidgicas a través de:

- mejoras en la cantidad y calidad de los productos forestales, mediante un manejo racional de
los bosques,

- mejora y conservacidn de los suelos fértiles,

- mejora en la retencién del agua de lluvia en los bosques,

- aumento de la cubierta vegetal y, por ende, del potencial de fijacién de CO, de la atmdsfera.

= mangjo de la biomasa como fuente de energfa para contribuir a la mejora del medio ambiente y
ea particular la gestién de los bosques, dada la magnitud de su importancia ecolégica, debe cum-
2t con los siguientes requisilos:

- Incrementar la superficie de la cubierta vegetativa a fin de aumentar la capacidad de absorcién
del CO, de la atmosfera,

- usar la biomasa para fines energéticos realizando una reposicién programada, evitando asf la
muerte natural de la foresta y la descomposicién aerdbica y anerdbica de la misma, con la
consiguiente produccidn de dioxido de carbono y de metano,

- aumentar la fertilidad de los suelos como un prerequisito para incrementar la actividad de
fijacion de C en las plantas,

- ﬁumentar la retencion del agua de lluvia mediante un disefio inteligente de plantacidn de los

osques,

- prevenir la erosidn de los suelos y la pérdida de feitilidud de las tierras lo cual es necesario
para incrementar las superficies verdes,

Za general cuando la biomasa, y en particular la madera, se utiliza para fines energéticos, se
‘oman en cuenta consideraciones micro-ccongmicas y de importancia doméstica. Para [levar ade-
“ate un programa integral de uso intensivo de la biomasi para fines energélicos, se debe tener en
cuenta consideraciones generales que involucren una escala regional y nacional, cubriéndose los
sguientes 10picos:

- integracién de la bioenergfa dentro de la planificacién energética de un pafs, de una regi6n,
de una comunidad, e incluso de una empresa,

- andlisis del perfil de demanda energética, en tiempo y calidad y consistentemente de la dispo-
nibilidad en tiempo y espacio del recurso energético dé biomasa,

- estudio de los costos de la produccidn, cosecha, transporie y almacenaje de la biomasa para
fines energélicos,

- consideracién de la transformacidn de la biomasa en forma de energia itil para el empleo en
industria y sector domésticos,

- estudio comparativo de costo-beneficio del uso de la biomasa con respecto a otros energéticos,

- consideraciones econdmicas del efecto ecoldgico del uso de la biomasa, teniendo en cuenta

* el efecto del CO;;

* el efecto sobre el uso de la tierra ( fertilidad, relencién de agua, elc.),

* creacion de nuevas actividades industriales y fuentes de trabajo (por eje. construceidn de
plantas de polencia para quemado de biomasa, equipamiento de mayor eficiencia para uso
domeslico de la biomasa, elc.).

3.3.- ENERGIA EOLICA

A nivel mundial existe una amplia experiencia en el aprovechamiento de 1a energia edlica para la
zeneracion de electricidad en gran escala. En EE.UU, hay en operacion aproximadamente 17.000
wrbinas, que hacen un total de,l.500 MWe, entregando energia a la red. La mayorfa de las plantas
ce polencia edlica estdn instaladas en tres drea del estado de California: Altamont Pass al este de
“an Francisco, Tehachapi Mountains al norte de Los Angeles y San Gorgonio Pass al este de Los
Angeies.
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En un estudio realizado por EPRI® (Electric Power Research Institute) sobre el funcionamiento de
las plantas antes mencionadas, se presentan valores del costo del kWh en funcidn del factor de
capacidad de las plantas y del costo de inversién, que se muestra en la Fig. 2. Como puede obser-
varse, Ios mismos son totalmente comparables con los producidos con las fuentes convencionales
de energia.

En un trabajo recientemente publicado® se comparan los costos de la produccidn de electricidad a
partir de fuentes convencionales de energia y a partir de la energfa edlica, incluyendo, en ambos
casos, los costos de contaminacidn del medio ambiente. Si bien solo se toma el efecto directo
sobre el aire, la flora, la fauna y el hombre, sin considerar el éfecto global sobre la atmésfera,
permite apreciar la importancia de dicho andlisis en lo referente a los costos ¥ por consiguiente en
la penetracidn en el mercado de las nuevas fuentes de energia.

En lo referente a la contaminacién producida por los sistemas de aprovechamientos de energia
edlica, se analizaron las debido al uso de la tierra para las instalaciones y su competencia para
otros usos, la deformacién del paisaje por instalacién de numerosas mdquinas como en las granjas
edlicas, el ruido producido por las turbinas v la interferencia con receptores de radio y TV. La
ocupacién de tierras no es un factor determinante pues en general se utilizan zonas donde no es
posible realizar otro tipo desaprovechamientos ¥, en los casos en que se pueden usar para agricul-
tura o ganaderia, la perdida de superficie (itil no supera €l 10 % de la superficie total. El aspecto
estético no fue evaluado pues no es una variable que se toma en cuenta en las centrales convencio-
nales; asimismo el efecto de interferencia es despreciable dado que el 90 % de las turbinas tienen
palas de pldstico. El nico efecto importante es ¢l ruido generado por las turbinas lo cual produce
disturbios en las personas que viven cerca de las instalaciones.

En las Figs. 3.a y 4.a se muestra el costo del kWh para diferentes afios en Aiemania para los
sistemas convencionales y los edlicos. Para los primeros la curva inferior es para el escenario de
MEner precio sin tener en cuenta efectos de contaminacién, con un crecimiento del 2 % anual para
la energia a ser sustituida, y las otras dos curvas son el Hmite inferior y superior de apreciacién
del incremento e costo por dichos efectos. Para el aprovechamiento de la energia edlica han
generado dos curvas; una estd basada en los precios en Dinamarca en el periodo 1979-1985 (la
curva de menores valores) y la otra en los pocos dalos existentes en Alemania en el periodo 1980-
1986, teniendo en cuenta en ambos los efectos de contaminacidn antes mencionados.

En las Figuras 3.b y 4.b se muestran los tiempos en que se produce la penetracién del mercado
por parte de la energfa edlica (igual costo de la electricidad producido por uno y otro sistema) para
Alemania y Dinamarca. Se toma como punto de partida el 5 % de dicha penetracién. Como puede
verse hay un corrimiento importante en las fechas de comienzo de penetracién de mercado gi se
consideran los efectos del medio ambiente para todas las fuentes de energfa

3.4.- ENERGIA SOLAR

En EE.UU. existe desde 1984 experiencia en la produccicn comercial de electricidad por conver-
sién de energfa solar en térmica haciendo uso de concentradores cilfndricos parabélicos. Actual-
mente se encuentra en operacion, entregando energfa a la red, un grupo de centrales pertenecientes
a la Compaiifa de Electricidad Southern California Edison, con una potencia total de 200 MWe,

Asimismo, el total de sistemas fotovoltaicos instalados a nivel mundial hasta fin de 1988, conside-
rando tanto los distribuidos cuanto los centralizados, fue de 115 MWpico.

En la Fig. 1 se dan intervalos de costos de la energia producida por estos dos sistemas, En el caso
de conversién fototérmica, para los nuevos médulos de 80 MWe que se estdn construyendo para la
Southern California Edison Company, los costos que se estiman son de 8 a 10 centavos de dolar.

Al igual que en el caso de la energfa edlica. Hohmeyer(® ha realizado un andlisis de los costos
comparatives de la generacién de electricidad por sistemas convencionales y por conversién foto-
voltaica de la encrgia solar, teniendo en cuenta los efectos de contaminacién del medio ambiente.
En la Fig. 5 se reproducen los resultados presentados. Las curvas para las centrales convenciona-
les son iguales que para el caso discutido en la Seccign anterior. Para la conversidn fotovoltaica se
analize) el efecto del uso del suelo, la contaminacién debida a la fabricacion del sistema solar y el
riesgo de accidente del personal que realiza mantenimiento.
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Figura 3: (a) Costo del kWh en Alemania para sistemas convencionales y edlicos. Para los primeros la
curva inferior es sin congiderar contaminacidn, con un crecimiento del 2 % anual; las otrag
dos son el Ifmite inferior y superior del costo incrementado por efecto de contaminacidn.
Para energfa edlica, la curva inferior estd basada en los precios de Dinamarca 1979-1985 ¥
la superior en los de Alemania 1980-1986, teniendo en cuenta en ambas los efectos de
contaminacitn,

(b) Tiempos de penetracién del mercado por parte de la energfa edlica (igual costo de la elec-
tricidad para sistemas conyencionales y edlicos) para Alemania. Se toma como punto de
partida el 5% de dicha penetracidn. Ref, 10
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= primer punto se desprecid pues se considera que se seleccionan lierras no aplas para otros usos;
== cualquier forma se tomé un incremento del orden del 10 % del costo del terrenc por costo de
“portunidad del uso de la tierra. Para las celdas de Si el riesgo de contaminacién est4 asociado con
o5 gases que se emplean en su fabricacion. Para las de Arseniuro de Ga y las de Cd existe tam-
Sién riesgo de contaminacién durante su uso. En el trabajo mencionado solo consideraron celdas
== Si; por lo tanto, como en el caso de las fuentes convencionales no se consideran los costo de
sontaminacién por lo procesos de produccién, tampoco fueron tomados en cuenta para el solar.
Finalmente, se tuvo en cuenta el riesgo de accidente por trabajos de mantenimiento de los sistemas
solares.

Como se observar en la Fig.5 b, al considerarse los costos involucrados en la contaminacién
producida por las fuentes convencionales, el momento de penetracidn del mercado de los sistemas
“stovoltaico se adelanta en casi 10 afios. Ello permite una sustitucion de fuentes de energfa en un
s=riodo mds temprano con la consiguiente contribucién a la conservacién del medio ambiente.

3.5.- USO RACIONAL DE LA ENERGIA

2 denominada "crisis de energia " desatada en 1973, si bien pronto se hizo evidente que se trata-
2 de una cuestion compleja de la cual el factor petrolifero desecadenante sélo era un aspecto
sarcial, hizo ver claro a los paises desarrollados la necesidad de aumentar los rendimientos energé-
“2os de los procedimientos y los equipos y al mismo tiempo, disminuir el uso innecesario o exce-
=v0 de las diversas formas de energfa. Esto ha dado origen en dichos palses a programas y accio-
"es prioritarias tendientes al aumento de la eficiencia y al control de pérdidas cuyo resultado se
san visto claramente.

0 un andlisis* de los resultados obtenidos por los 12 pafses de la Comunidad Econémica Euro-
#ea por aplicacién de los programas antes mencionados en el perfodo 79-85, tomando come indi-
sdor la

Energfa primaria total requerida

Intensidad Energélica Total =
' Producto bruto interno

= muesira claramente que en el perfodo 79-83 hubo una mejora promedio de casi 2 % anual,
mientras que en el perfodo 83-85, debido al estancamiento o declinacién del precio del combustible
+ final del estancamiento econdmico, el proceso de conservacién de cnergia parece haber dismi-
suido en 0,5 % anual. En Ja Fig. 6 se muestran los resultados antes mencionados.

£a la Fig. 7 se reproducen datos?? del "Energy Conservation Center” del Japén sobre la evolu-
cidn de la demanda de energfa, total Y por fuentes, y el producto bruto interno. Es claro el desaca-
iz que se produce a partir de la aplicacién del programa de URE, observdndose una disminucion
“¢ ia demanda en el perfodo 79-83 y un crecimiento en el 83-87, muy similar al caso de los paises
2= la Comunidad.

sie conjunto de resultados muestra claramente que el uso racional de la energfa, tanto en el senti-
<0 de reducir la intensidad de uso de la energfa en diversas actividades, como en un sentido mds
amplio de desplazar las actividades a olras menos energo intensivas, permiten reducir el impacto
“olal al medio ambiente al disminuir el uso de los energéticos, sin afectar el praducto bruto interno
¢z un palfs cuando se aplican intensamente éstas medidas. Cada kWh de energia ahorrada se puede
mirar como un kWh de energfa que no debe ser producido y por lo tanto no se incrementa la
contaminacidn del medio ambiente.

Surante la crisis energética antes mencionada, se vio también claramente que no es posible una
penetracion rdpida en el mercado de las nuevas fuentes de energia. Este proceso lleva tiempo y
requiere inversiones considerable. El URE contribuye a dar el tiempo necesario para el desarrollo
Se estas nuevas fuentes sin que llegue hacer acuciante el problema de la contaminacién del medio
ambiente,
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4.- CONCLUSION

El impacto adverso al medio ambiente del uso de 1a energia se considera cada dfa mds evidente a
nivel mundial. En las préximas dos décadas los incrementos del cambio del clima por €ste efecto
se hard mds notable. El uso intensivo de los combustibles fosiles va a seguir siendo la fuente mds
importante de energfa en dicho perfodo, por lo que su sustitucidn por allernativas menos contami-
nantes, o la disminucién de su empleo sin afectar el desarrollo de I1a actividad humana, ser de
prioridad elevada.
L4

Las fuentes nuevas y renovables de energfa, tales como la solar, edlica, biomasa y el uso racional
de la energfa, van a contribuir con participacidn creciente a disminuir el problema de 2 contami-
nacién del medio ambiente, A fin de permilir que los gobiernos pueden tomar las decisiones
necesarias para la implementacidn de un programa agresivo de sustituci6n, es necesario cuantificar
econdmicamente el problema, lo cual se propone como etapa siguiente del presente trabajo de
presenlacion cualitativa del mismo.
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